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Test auf Mehltauresistenz für die Roggenzüchtung
Test for mildew resistance in rye breeding
Von V. Lind und G. Wenzel
Zusammenfassung
Die Nutzung der noch breiten genetischen Grundlage der
Mehltauresistenz bei Roggen erfordert quantitative Untersu-
chungs- und Selektionsverfahren. Dadurch kann ein größerer
Anteil der genetischen Variation erfaßt und für die Züchtung
eingesetzt werden.
In einem zu diesem Zweck entwickelten Testsystem werden
zur Messung der Mehltauresistenz die Komponenten a)
Anzahl der Infektionen pro cm2 und b) Sporenproduktion
verwendet. Die Häufigkeit der Infektionen wird auf Segmen-
ten des ersten Blattes bestimmt. Die Anzahl der gebildeten
Sporen kann mit dem Spektralphotometer gemessen werden,
wobei die erforderliche Sporensuspension vom infizierten
zweiten Blatt der Pflanzen gewonnen wird.
Durch weitere Messungen in verschiedenen Wachstumssta-
dien der gleichen Genotypen können Resistenzformen wie
z.B. Altersresistenz erkannt werden. Durch diese Mehrfach-
messungen verbessert das Testsystem die Resistenzbeurtei-
lung und erhöht damit den Selektionserfolg. Durch eine sinn-
volle Kombination quantitativer und qualitativer Resistenzen
kann bei Roggen ein hohes Maß an Widerstandsfähigkeit
gegen Mehltau erlangt werden.
Abstract
The broad genetic base of mildew resistance in rye can be fully utilized
for breeeling by the application of a quantitative test system. It
mclueles a) the counting of number of infections per cm2 and b) the
measuring of spore production. The infection frequency is eletermineel
on segments of the first leaf. The spore proeluction is obtaineel from
spectrophotometer measurements using suspensions from the infected
second leaf of the plants.
The assessment of mildew resistance in different growth stages of
the same genotypes provides information about the existence of adult
plant resistance. The multiple measurements (two components of
reslstance, several growth stages) increase the reliability of plant
evaluation anel enhance the response to selection. An efficient combi-
nation of quantitative anel qualitative types of resistance may induce a
hIgh level of proteetion against mildew in rye.
Einleitung
Die gegenwärtig angebauten Roggensorten sind selbststeril;
sie stellen somit aufgrund der Fremdbefruchtung Populatio-
nen dar, die sich aus unterschiedlichen Genotypen zusammen-
setzen. Im Gegensatz zu den selbstbefruchtenden Getreidear-
ten Weizen, Gerste und Hafer hesitzen sie eine beträchtliche
Pufferwirkung gegen die Ausbreitung von Krankheiten, wie
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beispielsweise gegen den Mehltau. Dieser vom Standpunkt der
Resistenzzüchtung aus gesehene Vorteil wirkt sich jedoch bei
der Züchtung auf andere Werteigenschaften, etwa den Ertrag,
als Nachteil aus. Die Möglichkeit, nur mit heterozygoten
Populationen arbeiten zu können, hat in der gegenwärtigen
Sortenentwicklung zu so geringen Fortschritten geführt, daß
jetzt prinzipiell andere Züchtungswege eingeschlagen worden
sind. Diese neuen Verfahren basieren auf der Entwicklung
einzelner selbstfertiler Linien aus den Populationen und deren
gezielte Neukombination zu synthetischen Sorten oder
Hybridsorten. Die hierfür erforderlichen Selbstkompatibili-
tätsgene wurden aus der selbstfertilen Wildart Secale \lavjlovjj
(Kuckuck und Peters 1967) oder durch Auslese aus den
selbststerilen Sorten (SCHNELL 1959) gewonnen. Inzwischen
zeigen die Wertprüfungen, daß mit Hybridsorten eine
beträchtliche Ertragssteigerung erreicht werden kann; aller-
dings fällt durch die Einengung der genetischen Variabilität
bei diesen Sorten die Pufferwirkung der früheren Populatio-
nen gegenüber Krankheiten weg. Ferner führt die Konzentra-
tion auf wenige ertragreiche Genotypen zu einer leichteren
Anpassung der Pathogene an ihren Wirt, die um so ausgepräg-
ter ist, je stärker bestimmte Resistenztypen bevorzugt einge-
kreuzt und dann großflächig eingesetzt werden. Der neue Weg
zum Hybridroggen oder zu synthetischen Sorten muß deshalb
von einer planmäßigen Resistenzzüchtung begleitet werden.
Da im Verlauf der bisherigen Roggenzüchtung die Resi-
stenzselektion an untergeordneter Stelle stand und somit nur
ein geringer Selektionsdruck ausgeübt wurde, liegt heute noch
eine breite genetische Resistenzbasis im fremdbefruchtenden
Roggen vor. Sie ist meist oligo- bzw. polygen verankert.
Unabhängig von dieser Breite lassen sich je nach Herkunfts-
kreis des Roggens verschiedene Mehltauresistenzen finden.
Der Unterschied zwischen Sorten des Carsten- bzw. Petkus-
Formkreises ist in Abbildung 1 aufgezeigt. Die Variation in
den beiden Sorten ermöglicht es, sie durch Inzucht in homozy-
gote Linien mit unterschiedlichen Resistenzgenkombinationen
zu zerlegen. Diese Inzuchtlinien repräsentieren dann entspre-
chend der Population, aus der sie entwickelt wurden, das
gesamte Spektrum der Mehrtauresistenz von völlig befallsfrei
bis stark anfällig. Der Vielfalt an Resistenzgenen steht auch
beim Parasiten eine Vielfalt an Virulenzgenen gegenüber
(FRAUENSTEIN 1980). Damit ist für Inzuchtlinien des Roggens
praktisch die gleiche Situation bezüglich der Mehltauresistenz
und Virulenz gegeben wie heute bereits bei Gerste oder
Weizen. -
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1. Methoden
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Abb. 1. Häufigkeitsverteilung der Sporenproduktion auf 200 Pflanzen
der Roggensorten Carokurz und Halo nach Infektion mit der Mehl-
taupopulation HAL.
Die Erfahrungen bei der Züchtung auf Mehltauresistenz bei
der Gerste haben gezeigt, daß eine Resistenz nicht dauerhaft
ist, wenn sie nur auf einem oder auf wenigen Resistenzgenen
beruht, d. h., wenn eine qualitative Reaktion vorliegt. Dieser
qualitativen steht die quantitativ ausgeprägte Resistenz gegen-
über, die polygen verankert ist, eine Situation, wie wir sie in
Roggenpopulationen vorzugsweise finden. So ist die Aussicht,
züchterisch Mehltauresistenzgene im Roggen zu akkumulieren
und mit der Anzahl der Gene auch das Resistenzniveau anzu-
heben, aufgrund der großen natürlichen Variation günstig. Die
Schaffung einer stabilen breiten Resistenzform wird damit
aussichtsreicher als bei den anderen Getreidearten. Die quan-
titative Betrachtungsweise der Resistenz macht die Quantifi-
zierung der Wirkung von Resistenzgenen bzw. ihrer Kombina-
tionen notwendig. Für die Erfassung solcher Resistenzdiffe-
renzen muß ein Resistenztest vorliegen, der auch kleine
Unterschiede meßbar macht. Im folgenden wird die Entwick-
lung eines solchen Tests und sein Einsatz zur Sorten- und
Inzuchtliniendifferenzierung auf Mehltauresistenz be-
schrieben.
Die meist kleinen quantitativen Unterschiede werden häufig
durch Umwelteffekte maskiert. Es ist deshalb für den Test
notwendig, diese Einflüsse durch Standardisierung auszuschal-
ten. Da die Resistenz ein komplexes Merkmal ist, müssen
außerdem Teilmerkmale gemessen und ausgewertet werden.
In unseren Untersuchungen verwenden wir
a) die Befallstärke, ausgedrückt als Anzahl der Infektionen!
cm2 Blattfläche und
b) die Sporenproduktion, definiert als Anzahl der Sporen!
mm3 einer Suspension, die von 1 cm2 der befallenen Blatt-
fläche hergestellt wurde.
Zu a) Messung der Befallstärke (Abb. 2, linker Teil): Die
Befallstärke wird mit der Blattsegmentmethode bestimmt
(Wolfe 1965). Hierfür wird vom 1. Blatt der Testpflanzen, die
sich nach standardisierter Anzucht im 3-Blatt-Stadium befin-
den, ein 2,5 cm langes Segment entnommen und in eine
Plastikschale auf 0,5%iges wässeriges Agarmedium gelegt.
Nach der Inokulation werden die Schalen 8 Tage bei 16
Stunden Licht und 14 bzw. 18 oe aufbewahrt. Danach lassen
sich mit Hilfe einer Leuchtlupe die Infektionen auszählen und
auf 1 cm2 umrechnen.
Zu b) Messung der Sporenproduktion (Abb. 2, rechter Teil):
Nach Abnahme der Blattsegmente erfolgt eine gleichmäßige
Inokulation der Testpflanzen in stark bewegter Luft. Am
Ende der Latenzperiode werden die 2. Blätter abgeschnitten
und in Reagenzgläser mit 2,5 cm Durchmesser und 20 cm
Länge gestellt, die 2 ml destilliertes Wasser enthalten. Die sich
hier innerhalb von 2 Tagen bildenden Sporen lassen sich
verlustfrei sammeln. Die Zugabe von 3 ml 0,1 %iges Tween 20
ermöglicht durch Schütteln die Herstellung einer Sporensus-
pension, deren Trübung im Spektralphotometer bestimmt
wird. Aufgrund der linearen Abhängigkeit der abgelesenen
Extinktionswerte von der in der Suspension befindlichen Spo-
renzahl (Abb. 2) können die Sporen pro mm3 bestimmt wer-
den. Nach dem Vermessen der befallenen Blattfläche ist es
möglich, auch diesen Wert auf 1 cm2 zu beziehen.
2. Ergebnisse
2.1 Resistenzmessung
Die Absorptionsspektren von drei Inzuchtlinien des Roggens
mit unterschiedlichen Resistenzgraden sind in Abbildung 3
dargestellt. Linie 5316 besitzt eine absolute Resistenz und
gestattet keine Mehltauentwicklung. Dadurch ist zu erkennen,
daß das Maximum der beiden anderen Kurven bei 270 nm
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Tab.!. Befallstärke, Sporenproduktion und Befallsbonituren von fünf Roggen-Inzuchtlinien zur Beurteilung der Mehltauresistenz in unter-
schiedlichen Wachstumsstadien
Wachstumsstadium1)
13 14 15 29 59 70
Linie Befallstärke Sporenproduktion Bonitur2) Sporenproduktion Sporenproduktion Bonitur2)
Infektionenlcm2 Sporenlcm2 1-9 Sporenlcm2 Sporen/cm2 1-9
x 103 x 103 X 103
5202 12,7 40,2 8,0 46,8 10,8 6,5
5312 12,5 46,3 8,0 42,8 44,5 9,0
5454 8,6 28,5 7,0 14,0 5,4 3,0
5476 25,8 48,9 9,0 14,8 9,0 5,0
5316 0 0 1,0 0 0 1,0
1) nach ZADOKS et al. 1974
2) 1,0 völlig befallsfrei ; 9,0 völlig befallen
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mehltauspezifisch ist. Da sich bei diesem Punkt auch die
deutlichste Differenzierung der unterschiedlich anfälligen
Linien erreichen läßt, erfolgen Messungen ausschließlich bei
dieser Wellenlänge.
Die Merkmale Befallstärke und Sporenproduktion werden
etwa im gleichen Entwicklungsstadium an den gleichen Test-
pflanzen vorgenommen. Zusätzlich kann die Sporenproduk-
tion in den folgenden Stadien mehrfach bis zum Abreifen der
Pflanzen gemessen werden. Durch diese Mehrfachmessungen
lassen sich Unterschiede a) zwischen den Genotypen und b)
bei den gleichen Genotypen zwischen den Wachstumsstadien
erkennen. Im letzten Fall führt die Identifizierung einer
Altersresistenz zu einer weiteren züchterisch nutzbaren
Bereicherung des Genreservoirs. In Tabelle 1 sind fünf Linien
aufgeführt, von denen sich vier im Jugendstadium als hoch
anfällig erwiesen. Zum Zeitpunkt der Blüte zeigen sie jedoch
eine deutliche Differenzierung im Mehltaubefall. Während die
Linie 5312 weiterhin sehr anfällig bleibt, zeichnen sich die
Linien 5454, 5476 und 5202 durch eine mehr oder weniger
wirkungsvolle Altersresistenz aus. Linie 5316 kann, wie
bereits in Abbildung 3, als absolut resistent erkannt werden.
Wiederholte Messungen, wie sie in Tabelle 1 dargestellt sind,
verringern den Fehler bei der Beurteilung der Resistenz und
erhöhen dadurch bei der Selektion die Sicherheit, die besten
Genotypen ausgewählt zu haben.
2.2 Selektionsl'erfahren
Grundsätzlich können für Mehltautests sowohl Mehltaurassen
als auch Mehltaupopulationen verwendet werden. Die Prüfun-
gen mit Rassen führen zur Identifizierung spezifischer Resi-
stenzgene. Sie sind außerdem sinnvoll bei genetischen Analy-
sen (KAST und GEIGER 1982). Für züchterische Zwecke sind
nur Rassen brauchbar, die innerhalb der Mehltaupopulationen
eine dominierende Rolle spielen. Diese Beurteilung setzt
Virulenzanalysen beim Mehltau voraus.
Im Labor kultivierte Mehltaupopulationen unterliegen auf-
grund der Umweltverhältnisse und der zu ihrer Erhaltung
verwendeten Wirtsgenotypen einem Selektionsdruck. Ihre
Einengung auf nur eine Rasse ist jedoch unwahrscheinlich,
wenn ihre Kultur auf einer genetisch heterogenen Roggenpo-
pulation erfolgt. Die in Tabelle 2 gezeigten Mehltaupopulatio-
nen zeichnen sich durch eine unterschiedliche Aggressivität
gegenüber den verschiedenen Roggenpopulationen- und
-inzuchtlinien aus. Die größte Aggressivität ist auf den zu ihrer
Erhaltung benutzten Genotypen festzustellen. Die Mehltau-
populationen können deshalb durch ihr Verhalten gegenüber
bestimmten Genotypen bzw. Sorten definiert werden, da
unterschiedlich virulente Rassengruppen die Überhand
erlangten. Ein derart definiert aggressiver Mehltau ist für
Selektionsexperimente besonders geeignet, da er zu einem
praktisch relevanten Selektionserfolg führt.
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Abb. 3. Beziehung zwischen Wellenlänge und Extinktion bei einer
völlig resistenten und zwei unterschiedlich anfälligen Inzuchtlinien des
Roggens im 4-Blatt-Stadium (Absorptionsspektren).
3. Diskussion
Zur Selektion mehltauresistenter Genotypen wurde ein Test-
system entwicklelt, das die Auslese quantitativer Resistenzen
gestattet. Es bedient sich hierbei sowohl der Messung unter-
schiedlicher Resistenzkomponenten (Befallstärke und Spo-
renproduktion) als auch Messungen während verschiedener
Wachstumsstadien. Mit den gleichen Methoden ist selbstver-
ständlich auch die Identifizierung qualitativer Resistenzen
möglich, die eine völlige Befallsfreiheit bewirken. Das Testsy-
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stern legt somit die Grundlage zur Erfassung der gesamten
genetischen Variation des Zuchtmaterials (Jugend- und
Altersresistenz; qualitative und quantitative Resistenz) und
dessen Ausnutzung in der Züchtung.
Die Anwendbarkeit des Testsystems beschränkt sich nicht
nur auf die Inzuchtlinien, sondern kann auch in der Züchtung
offenbestäubender Sorten eingesetzt werden. Dabei konzen-
triert sich die Selektion auf das Ausscheiden der völlig befalle-
nen Genotypen, was einem Abschneiden des rechten Teils der
Häufigkeitsverteilungen in Abbildung 1 gleichkommt. Im
Verlauf mehrerer rekurrenter Selektionszyklen ist dabei eine
stufenweise Erhöhung des Resistenzniveaus der Roggenpopu-
lation zu erzielen.
Die Verwendung der einfach vererbten qualitativen Resi-
stenzen wird aufgrund ihrer züchterisch leichten Handhabung
und ihres einfachen Nachweises sicherlich auch bei Roggen
eine Rolle spielen und in Inzuchtlinien eingelagert werden.
Eine umfangreiche Sammlung von Differentialrassen des
Mehltaus zur Identifizierung möglichst vieler Resistenzgene ist
hierfür notwendig.
Die Verwendung der quantitativen Resistenz hat im wesent-
lichen zwei Schwierigkeiten zu überwinden: (1) Der Züchter
muß davon überzeugt sein, daß Resistenz ein wichtiges Merk-
mal ist, da sie den chemischen Mitteleinsatz reduziert und
somit die Wirtschaftlichkeit einer Sorte erhöht, und (2) der
Züchter muß bereit sein, quantitative Zuchtmethoden einzu-
setzen, und somit bei der Verbesserung der Resistenz einen
höheren Züchtungsaufwand betreiben.
Die quantitative Resistenz von Sorten, die aus definierten
Komponenten (Inzuchtlinien) gebildet werden (synthetische
Sorten und Hybriden), hängt weitgehend vom Ausgangsmate-
rial ab, aus dem diese Komponenten selektiert wurden.
Inzuchtlinien sollten deshalb aus Basispopulationen mit hoher
quantitativer Resistenz entwickelt werden, deren Aufbau
durch Verfahren der rekurrenten Selektion erfolgte. Durch
die zusätzliche Verwendung von Resistenzgenen, die anhand
des Rassenspektrums der Mehltaupopulationen ausgewählt
wurden, kann bei der Kombination von Inzuchtlinien ein
sicheres Maß an Resistenz erzeugt werden.
Die Resistenzzüchtung bei Roggen wird somit durch ein
sinnvolles Zusammenwirken von quantitativer und qualitati-
ver Resistenz eine hohe Wirksamkeit bei der Ertragssicherung
erlangen. Die Nachteile der Einengung der genetischen Varia-
tion lassen sich durch die Berücksichtigung beider Resistenz-
formen ausgleichen, wenn gleichzeitig eine umfangreiche Kol-
lektion an Resistenzgenen in Abhängigkeit von der jeweiligen
Zusammensetzung der Mehltaupopulation planvoll eingesetzt
wird.
4. Literatur
Tab. 2. Sporenproduktion (Sporen/cm2 x 103) von drei Mehltauisola-
ten. Die fettgedruckten Werte kennzeichnen die Sporenproduktion
der Isolate auf ihren Erhaltersorten
Sorte bzw. Mehltauisolat
I-Linie HAL CAKU MERK
Carokurz 12,4 b 19,6 a 1,6 c
Halo 20,0 a 16,3 ab 7,8 ab
Merkator 13,8 b 12,6 bc 9,6 ab
L 201 15,7 ab 16,9 ab 10,3 a
5222 5,0 c 10,2 c 4,7 bc
Werte mit verschiedenen Buchstaben innerhalb einer Spalte unter-
scheiden sich nach Duncan's New Multiple Range Test signifikant bei
P = 0,05.
FRAUENSTEIN, K., 1980: Pilzkrankheiten bei Roggen. FlE-Berichte.
Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg.
KAST, W. K. und H. H. GEIGER, 1982: Studies on the inheritance of
mildew resistance in rye, H. A monogenie race-specific resistance. Z.
Pt1anzenzüchtg. 88, 339-342.
KUCKUCK, H. und R. PETERS, 1967: Genetische Untersuchungen über
die Selbstfertilität bei Secale vavilovii Grossh. und Secale eereale L.
val'. Dakold im Hinblick auf Probleme der Züchtung und Phylogenie.
Z. Pt1anzenzüchtg. 57, 167-188.
SCHNELL, F. W., 1959: Roggen. In: W. Rudorf (ed.), Dreißig Jahre
Züchtungsforschung. Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, 135-139.
WOLFE, M. S., 1965: Physiologie specialization of Erysiphe gramini
f. sp. tritiei in the Uni ted Kingdom. Trans. Brit. myeol. Soe. 48,
315-326.
ZADOKS,1. C., T. T. CHANG and C. F. KONZAK, 1974: Dccimal code
for the growth stages of eereals. Weed Research 14,415-421.
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. (Braunschweig) 36. 1984
